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摘　　要
　国立環境研究所（国環研）は，地球規模の大気環境の変化を長期にモニタリングす
るために，沖縄県八重山郡竹富町波照間島と北海道根室市落石岬に地上観測局を設営
し維持している。温室効果ガス観測は現場測定を基本にしているが，並行して現場で
採取した大気試料を国環研の温室効果ガス測定装置により分析している。大気中の温
室効果ガスの測定には基準となる標準ガスの利用が必要とされ，長期モニタリングの
為にはその管理が重要となる。本稿では，国環研による温室効果ガスモニタリングに
必須な基盤環境である，上述の地上観測局・温室効果ガス測定装置・標準ガスに関し
ての歴史と現状と課題を紹介する。地上観測局に関しては，設立の経緯・設備の概要・
観測項目の歴史を示した。温室効果ガス測定装置に関しては，装置の概要・分析手順・
濃度計算の詳細を示した。標準ガスに関しては，その調製過程・濃度確定の手順・ス
ケールの維持方法・濃度範囲を示した。最後に，これらの基盤環境を利用して得られ
た成果の中で，論文として発表した内容をいくつか紹介した。国環研内に設立された
地球環境研究センターは，所内外の研究者の協力を得て地球環境モニタリングを推進
することを使命としており，ここで紹介した基盤環境を利用した新たなモニタリング
や共同研究の提案を広く受け容れている。
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1．はじめに

　国立環境研究所（国環研）による温室効果ガス観測
の基盤環境である地上観測局，温室効果ガス測定装
置，標準ガスに関しての歴史と現状を紹介する。い
ずれも温室効果ガス観測に必須のものであるが，歴
史が長く関係者が多く担当者の交代もあり，当時の
機器更新やデータ処理の詳細が不明である部分も
あった。本稿を機会に再確認や再計算を行い，最新
の情報を記述した。温室効果ガス観測は現在も継続
しており，観測手法自体に新たな課題が見つかるこ
とも多々あり，現在取り組み中の内容も示してい
る。

2．地上ステーション

　日本における温室効果ガスの定常観測は，1987 年
に気象庁が岩手県の綾里において開始した CO2 測定
が初めになる。綾里は世界気象機関（WMO: World 
Meteorological Organization）の全球大気監視（GAW: 
Global Atmosphere Watch）計画に参加する（地域の長
期変化を明らかにすることを目的とする）地域観測
所であるが，1993 年には（地球規模での長期変化を
明らかにすることを目的とする）全球観測所として
南鳥島にも観測所が開設され，CO2 の観測も開始さ
れた。1997 年から地域観測所として与那国島でも
CO2 の観測を開始し，各観測所では CH4 や CO な
ども測定対象として追加され，現在もこの 3 地点で
の温室効果ガス観測が継続されている。（今号, 澤
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（2021）参照）
　一方，環境庁（現 環境省）は 1988 年に地球温暖化
問題をはじめとする地球環境問題に全面的に取り組
むことを決め，地球環境モニタリングが予算化され
た（井上, 2012）。そして 1990 年に国立公害研究所を
国立環境研究所に改組するにあたり，新たに設立さ
れた地球環境研究センター（CGER: Center for Global 
Environmental Research）が，所内外の研究者の協力
を得て地球環境モニタリングを担当することになっ
た。CGER はその後，国環研内の何度かの組織改編
で，徐々に組織規模が拡大したが，2021 年度の組織
改編では国環研の地球システム領域内で観測業務や
各種事業を主とする部署として再編され，30 年経っ
た今でも地球環境モニタリングを推進している。地
球環境モニタリングの重要な項目である炭素循環の
解明に貢献するには，局所的な影響が少なく南北に
離れた場所で CO2 観測を行うことが妥当と考えら
れ，当時日本での定常観測は上述の綾里しかなかっ
たこともあり，沖縄と北海道が候補にされた。現場
へのアクセスの利便性や，現地の方の協力体制，イ
ンフラ整備の現実性など多方面から検討した結果，
沖縄では八重山郡竹富町波照間島，北海道では根室
市落石岬が選ばれた（図 1）。両観測所は地球環境モ
ニタリングステーション（以降「ステーション」と表
記）と名付けられ，波照間ステーションでは 1993 年
秋季から CO2 観測が開始され，無人の温室効果ガ
ス等の自動測定局として世界で初めての取組であっ
た。落石岬ステーションでは 1995 年秋期から CO2

や CH4 の観測が開始された。
　波照間ステーションでは，地上 36.5 m（落石岬ス
テーションでは地上 51.0 m）の鉄塔上部に取り付け
たインレットからステンレス管を通してポンプで吸

引した大気を，除湿した上で各測定器に導入するこ
とで現場での連続測定を行なっている（図 2）。浮遊
粒子状物質や反応性気体の採取・測定は鉄塔上部か
らのテフロン管を利用している。ただし，波照間ス
テーションでは 2005 年にそれ専用のチタン製の塔
を建設し，地上 14.4 m のインレットから測定機器の
直前までを全てガラスで配管し，最後尾で吸引する
ラインを用いている。図 3 に示すように，観測項目
やサンプリング数を両ステーションで増やしてきた
が，波照間では台風・雷・湿気・海塩，落石では降
雪や霧による影響が測定装置や関連機器に予期しな
い不調を招くことも多かった（向井・笹川, 2016）。
様々なトラブルに対応しながらノウハウを蓄え，
ネットワーク経由で現地のデータをリアルタイムで
監視し，web カメラによる確認も可能な環境を整え
てきた。基本的には無人での自動測定を行えるよう
になっているが，消耗品の交換や装置のメンテナン
スは定期的に必要とされる。また波照間での CO2 の
観測開始から 2023 年で 30 年になるが，これだけの
長期モニタリングの間には各種機器の更新もあり

（笹川ほか, 2018），予期しない装置の不調も避けら
れないため，現在は毎月 4～5 日間現場でのメンテ
ナンス作業を行なっている。両ステーションともア
クセスは簡単ではないが，関係者各位の尽力により
高精度での観測を継続できている。

3．温室効果ガス測定装置

　技術的に現場測定の難しい対象は，現地の大気を
採取して各機関の実験室において測定することにな
る。ステーションには，鉄塔上部のインレットから
の大気をガラスボトルに採取する装置を導入してい

図 2　 地球環境モニタリングステーション波照間におけ
る観測システムの概念図（向井・笹川（2016）より）．

温室効果ガスは鉄塔上部からステンレス管を通して吸引した大気
を 2 段階で除湿することで測定している．本図では CO2 測定用の
流路図を示しているが，その他の温室効果ガスも同様で，“CO2 計 ”
の部分が他の測定器に置き換わる（大気採取装置は，標準ガスから
の配管は無い同様な流路に接続される）．反応性気体や浮遊粒子状
物質の測定は，局舎の屋上に建設したチタン製の塔の中に配管さ
れたガラス管を通して吸引した大気で行なっている．

図 1　 沖縄県八重山郡竹富町波照間島（24º03’39”N，
123º48’34”E）と北海道根室市落石岬（43º09’37”N，
145º29’51”E）の地球環境モニタリングステー
ション．

p013-026-笹川-cc2020.indd   14p013-026-笹川-cc2020.indd   14 2022/04/07 木曜日   15:58:562022/04/07 木曜日   15:58:56



15

笹川・町田：国環研における温室効果ガスモニタリングの基盤環境 地球環境 Vol.26 No.1&2　13–26（2021）

図 3　地球環境モニタリングステーション波照間（左）と落石岬（右）における観測項目やサンプリングの変遷．
両ステーションに関わる大きな行事も表示する．各項目は会計年度を基準に示す．背景の矢印は各項目の継続期間を表している．
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る（図 3：「自動ボトル大気採取装置」，「イベント用
ボトルサンプラー」）。得られた大気試料内の現場測
定と同じ成分を，実験室の安定した装置で測定する
ことで，ステーションのシステムの安定性を確認す
ることにも利用している。国環研においては，温 
室効果ガス（CO2, CH4, N2O, SF6）とその関連成分（CO, 
H2）の濃度，CO2 同位体（13C, 14C, 18O）を測定してい
る。温暖化により森林火災が近年増加していること
が報告されているが（Zhuang et al., 2021），CO は化
石燃料やバイオマスの燃焼の指標になる。H2 は次世
代のエネルギーとして生産や利用が進み，今後大気
中の濃度が増加する可能性もある。また CO と H2 は
OH ラジカルの消失源であるため，間接的に CH4 濃
度に影響を与えるという側面もあり地球環境モニタ
リングの対象としている。
　濃度測定の分析ラインは，試料導入部，CO・H2

分析用の還元ガス検出器付ガスクロマトグラフ（GC/
RCP），CH4 分析用の水素炎イオン化検出器付ガス
クロマトグラフ（GC/FID），N2O・SF6 分析用の電子
捕捉型検出器付ガスクロマトグラフ（GC/µECD），

CO2 分析用の非分散型赤外分析計（NDIR）により構
成されている（図 4）。装置の故障や新型機への置き
換えによる分析機器の更新の歴史を表 1 に示す。
　大気試料の分析手順は以下の通りである。サンプ
リングフラスコを試料導入部に接続し（図 4：“Sample 
inlet”），配管内に残存している直前の試料などを除
去するために，ロータリーポンプにより 1×10－2Pa
以下まで配管を真空引きした後に大気試料を導入す
る。大気には水蒸気が％から ppm オーダーで存在
するが，ここで対象にする成分は乾燥空気中の濃度

（混合比）を求めるため水蒸気を除去する必要があ
る。ステーションでは大気採取時に除湿を行なって
いるが（図 2），除湿を行なっていない試料や十分で
はない試料も測定できるように，試料導入部直後の
低温トラップ（図 4：“Cold trap”）によって水蒸気を
除去している。低温トラップは外径 1/4 インチの
パイレックスガラス製で，トラップ効率を向上させ
るために内部に直径 1 mm のガラス管が多数入って
おり，エタノール冷媒を用いたドライアイスによっ
て約－78℃に冷却されている。この低温トラップも

図 4　国環研における温室効果ガスとその関連成分（CO2, CH4, N2O, SF6, CO, H2）の濃度測定装置．
大気試料が通過する配管は全てステンレスで，1 段目の低温トラップ（Cold trap）のみパイレックスガラス．作業用標準（Wrk STD＃）と
第二次標準（Sec. STD＃）は，圧力比混合法で製造された CO2，CH4，N2O，SF6，CO，H2 と純空気の混合ガスであり，大気中濃度の変
動幅を含む濃度範囲で混合されている．標準ガスは高圧容器内での分別のリスクを最小限にするため横置きに設置している．Multi-position 
valve では，状況に応じて点線のうち 1 本がその先の流路に接続される．試料の Sample loop への導入時には青（Load），検出器への導入
時には赤（Injection）の流路が接続される．MFC: Mass Flow Controller, PC: Pressure Controller（mechanical）, GP: Gas Purifier, EPC: 
Electronic Pneumatic Controller, PV: Piezo actuator Valve
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試料導入前に真空引きされているので，初めの試料
導入時には試料の一部が瞬時に通過し除湿が十分に
行われない可能性もある。配管内は乾燥した状態 
を維持する必要があるので，マルチポジションバ 
ルブ（図 4：“Sample inlet” につながる “Multi-position 
valve”）につながるマスフローコントローラの後段に
もう 1 つの低温トラップを設置し，二段階での除湿
を行なっている。また二段目の低温トラップは，標
準ガスと大気試料との温度条件を揃える役目も果た
す。この低温トラップは，1/8 インチのステンレス
管で，一段目の低温トラップと同じエタノールバス
に浸っている。その後，大気試料は GC/RCP の計
量管，GC/FID の計量管，GC/µECD の計量管を
通って NDIR のサンプルセルへと導かれる（図 4：
“Load” の流路）。マスフローコントローラで流量を
40 cm3/min に調整し 5 分間の試料導入を行うと，
NDIR の出力が安定することを確認している。大気
試料分析時には NDIR が分析ラインの最後段に位置
するので，これは NDIR のサンプルセルが大気試料
で置換したことを意味し，各 GC の計量管も同試料
で置換されたことが保証される。なお，試料の流れ
はフラスコ残圧と配管内の圧力差で起こるので，1 回
の分析には 200 cm3 導入後で大気圧以上の残圧にな
る試料が必要になる。その後，全計量菅に繋がる 2
ポジションバルブが切り替わり（図 4：“Open”），各
計量管と NDIR のサンプルセルを大気圧解放するこ
とによって，配管内部にあった圧力勾配が直ちに 
解消される。計量管の圧力が大気と平衡に達した 
後に，各 GC の 2 ポジションバルブが切り替わり

（図 4：“Injection”。大気試料分析時には NDIR 後段
の 2 ポジションバルブは常に “Idling”），計量管内の

大気試料が各プレカラムに導入される。RCP は還元
性気体（H2, CO, 不飽和炭化水素）に感度があるので，
H2 と CO を分離して検出器まで導入する必要があ
る。両気体がプレカラム（図 4：“GC/RCP” の “Pre 
column”）を通過した段階で，流路を Load に切り替
えて不飽和炭化水素はメインカラム（図 4：“GC/RCP”
の “Main column”）に導入されないようにする。その
後プレカラムはバックフラッシュされ，測定しない
成分がメインカラムを通過するのを待つ必要がない
ため，分析時間を短縮できる。一方，H2 と CO はメ
インカラムで十分に分離され RCP に導入され，各
成分のピーク高さが得られる（濃度の定量にはピー
ク面積より再現性が良いためピーク高さを用いてい
る）。FID はほぼ全ての有機化合物に感度があるの
で，これも RCP と同様にプレカラムとメインカラ
ムを用いて CH4 のみ他の有機化合物と分離して検出
器まで導入し，ピーク高さを得る。µECD は親電子
性化合物（ハロゲン，リン，ニトロ基などを含む化
合物）に感度があるが，大気の主要成分である酸素
分子が入っても強い信号を示しクロマトのベースラ
インを乱すことになる。酸素分子は N2O や SF6 より
先にカラムを通過するので，メインカラムの先に 2
ポジションバルブを設置し，酸素分子が通過後に大
気試料が µECD に導入されるようになっている。
NDIR はサンプルセルの圧力が大気と平衡に達した
後にセル内に留まっている大気試料のデータ取得 

（1 秒値）を 90 秒間行い，その平均値を大気試料の
出力値とする。NDIR のリファレンスセルには濃度
既知の CO2 混合ガス（図 4：“Ref. Gas”）を一定流量

（5 cm3/min）で流し続ける。サンプルセル中の CO2

濃度はリファレンスセルとの差を検出することに

表 1　 国環研の実験室における温室効果ガスとその関連成分濃度の分析機器の歴史と乾燥空気を用いた繰り返し精度
（標準偏差）．

Target Period Analyzer N1 Mean（Median） Min～Max Compatibility2

CO2 LI-COR, LI-6262（LI-6252）3, NDIR 135 0.05（0.03）ppm 0.01～0.31 0.1 ppm4

CH4 ～2014/3/9 Hewlett-Packard, HP 5890, FID 81 1.3（1.3）ppb 0.4～3.1 2 ppb

2014/3/10～ Agilent Technologies, 7890A, FID 53 0.9（0.8）ppb 0.2～1.8

CO ～2008/2/19 Hewlett-Packard, HP 5890/
Trace Analytical, RGD-2, RGD 9 0.44（0.40）ppb 0.14～0.71 2 ppb

2008/2/20～ Peak Laboratories, Peak Performer 1, RCP 123 0.48（0.40）ppb 0.06～1.76

H2 ～2008/2/19 Hewlett-Packard, HP 5890/
Trace Analytical, RGD-2, RGD 9 1.4（1.1）ppb 0.7～2.9 2 ppb

2008/2/20～ Peak Laboratories, Peak Performer 1, RCP 124 1.4（1.3）ppb 0.2～3.9

N2O ～2012/1/11 Agilent Technologies, 6890, ECD 45 0.18（0.15）ppb 0.01～0.49 0.1 ppb

2012/1/12～ Agilent Technologies, 6890, µECD 88 0.43（0.39）ppb 0.08～0.97

SF6 ～2012/1/11 Agilent Technologies, 6890, ECD 30 0.16（0.16）ppt 0.03～0.35 0.02 ppt

2012/1/12～ Agilent Technologies, 6890, µECD 87 0.12（0.11）ppt 0.02～0.55
1 同じ乾燥空気の同日内の繰り返し測定を 1 つとする．
2 GAW 計画で目標とされる network compatibility（WMO, 2020）．
3  複数台の LI-6262 と LIR-6252 を装置の調子によって交換しながら使用している．両モデルの CO2 測定のスペックは同じで
ある．

4 南半球の観測においては 0.05 ppm が推奨される．
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よって（differential mode），温度変動や気圧変動に
伴う出力のドリフトを軽減している。
　1 つの大気試料に対し通常は以上のような試料導
入を連続 3 回行う。大気試料の分析の前後 1 時間以
内に標準ガス（図 4：“Wrk STD＃”）の分析を同様の
手順で行い，標準ガスの各成分のピーク高さや NDIR
出力値を大気試料測定時まで時間内挿し検量線を作
成することで大気試料の濃度を計算する（測定順の
例；Wrk STD1→Wrk STD2→Wrk STD3→Wrk STD4 
→試料→試料→試料→Wrk STD1→Wrk STD2→Wrk 
STD3→Wrk STD4）。連続 3 回導入の結果の平均値
を分析値とする。実大気試料の 3 回分析の標準偏差
は，CO2；0.03 ppm，CH4；1.7 ppb，N2O；0.3 ppb，
SF6；0.3 ppt，CO；0.3 ppb，H2；3.1 ppb 以下と報告
されている（Machida et al., 2008）。しかし，装置の
入れ替えやシステムの状態によって測定精度は変化
するため，乾燥空気の繰り返し分析の結果を参考に
表 1 に示す。使用した乾燥空気は，2007 年以降不定
期（年に数回から数十回）に高圧容器に茨城県の実大
気を除湿して充填したものであり，分析はその都 
度行った。乾燥空気は高圧容器接続口（図 4：“Wrk 
STD inlet”）につなぎ，大気試料と同様のシーケンス
で 3～18 回の繰り返し測定を行なった。GAW 計画
で目標とされる，よく混合されたバックグラウンド
大気の観測における network compatibility（同じ大気
を別々のメソッドで測定した時に現れうる系統的な
差異の基準）も表 1 に示す。network compatibility の
評価には，分析方法以外にサンプリング方法などの
不確かさも考慮する必要があるが，求められた繰り
返し精度は network compatibility より十分低い。た
だし N2O と SF6 の繰り返し精度は十分ではなく，
GAW 計画の目標を考えると改善の必要がある。

4．標準ガスと濃度検定

　大気中の温室効果ガス濃度の測定は，その値を用
いた逆計算によって全球表層からのフラックスを 
得ることが 1 つの目的とされている（Friedlingstein  
et al., 2020; Lu et al., 2021）。対象範囲が広範囲にわ
たるため，必然的に多機関で観測値を提供し合うこ
とで，より確かな結果が得られるようになる。ただ
しもし，測定メソッドが異なることに起因して，フ
ラックスの計算結果に影響を及ぼすことがあると問
題になる。そこで GAW 計画では，メソッドの差 
異により系統的に現れ得る測定値の成分毎の差異 
の基準が network compatibility として示されている

（WMO, 2020）。例えば，よく混合されたバックグラ
ウンド大気の CO2 測定として北半球では 0.1 ppm，
南半球では 0.05 ppm の network compatibility が目標
とされている。一方で国環研で CO2 測定に使用して
いる LI-COR 社製の NDIR（LI-6262/LI-6252）の確度
は 350 ppm で±1 ppm，ゼロドリフトは 25℃の環境

で <1 ppm/時間が仕様として示されており（LI-6262 
instruction manual（LI-COR, 1996）），そのままでは目
標とされる network compatibility より一桁大きな差
異を生み出すことが想定される。また，近年，温室
効果ガスの測定は，その簡便性と安定性からレー
ザーを用いた分光法が用いられることが多く（Kwok 
et al., 2015），ステーションでの現場観測では Cavity 
Ring Down Spectroscopy（CRDS, Picarro 社製, CO2/
CH4/CO/H2O analyzer, G2401（Picarro, 2018））も使用
しているが（図 3），同じ標準ガスを異なる機体で測
定すると（濃度で表示される）CO2 出力値が 1 ppm 以
上の差異を示すことがあり，これもこのままでは
GAW 計画の目標を満たすことができない。したがっ
て大気中の温室効果ガスの測定には，標準ガスの利
用が不可欠であり，その長期モニタリングには標準
ガスの管理が必須とされる。
　LI-COR 社製の NDIR（LI-6262/LI-6252）の出力は，
工場における NIST トレーサブルな 3,000 ppm まで
の数種類のガスの測定値から近似される 5 次式によ
り，0–3000 ppm の範囲で直線性を示すように較正
されている。ただし GAW 計画の目標レベルでの測
定を行うには，大気濃度領域（350–450 ppm）の数種
類の標準ガスを使用し，その出力に適合する関数を
使用することが必要である。例えば Tanaka et al. 

（1983）は，Hitachi-Horiba 社製の NDIR で，任意の
50 ppm 範囲であれば 2 次式が適していると報告し
ている。両ステーションでの CO2 測定時（LI-COR 社
製, NDIR, LI-7000）には 3 時間ごとに標準ガスの測定
を行ない，多くの場合 1 次式より適合する 2 次式の
検量線を使用している。その標準ガスの出力は，数
日単位で ppm オーダーのドリフトはあり得るが，3
時間で 0.1 ppm ドリフトすることはほとんどなく，
この時間間隔での較正で十分である。CRDS の CO2

濃度の安定性はカタログ値として 24 時間の最大ド
リフトが 0.1 ppm と報告されており（G2401 Analyzer 
datasheet），両ステーションでの標準ガス測定は 25
時間ごとに行う設定にしている。実際その標準ガス
の出力が 25 時間で 0.1 ppm ドリフトすることはな
く，年間通しても変動範囲が 0.1 ppm 程度であり，
出力の長期トレンドが見られることもほぼないの
で，非常に安定した装置である。ただし故障時に
ユーザーで対応できることが限られ，国内代理店の
確かなサポートはあるが，メーカー修理には時間と
高額な費用のかかることがあるのが難点である。
　以上，標準ガス測定時の出力値を指標に各 CO2 測
定装置の安定度について紹介したが，GAW 計画の
network compatibility で長期モニタリングするため
の標準ガスには，長期にわたって濃度の統一性が取
れていることなど満たされるべき要件がいくつかあ
る（中澤ほか, 2015）。上述した各装置のドリフトも，
標準ガスが安定であることを前提に初めて評価する
ことができる。標準ガスには，第一次標準，第二次
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標準，作業用標準があり，下位のガスは上位のガス
に対して濃度検定される。ここまで出てきた標準ガ
スとは作業用標準のことであるが，これは第二次標
準によって値付けられる。作業用標準は通常の測定
で使用されるため消費量が多く，上位のガスになる
に従い消費量が少ない。長期にわたって濃度の統一
性を取るためにも，第一次標準は十分な残圧を残し
て維持することが基本となる。残圧低下に伴い高圧
容器内の CO2 濃度が上昇することが知られているが

（Schibig et al., 2018），国環研では消費が多い作業用
標準でも 2M Pa（可能なら 3M Pa）以上の残圧で使用
を止め，再度濃度検定を行うことで使用前後での濃
度変化を確認している。GAW 計画でも CO2 の標準
ガスは残圧が 2M Pa になったら交換することが推奨
されている（WMO, 2020）。
　第一次標準は普遍的な値をもつことが重要である
ため，標準ガス中の濃度を国際単位系（SI）へトレー
サブルにする必要がある。濃度に対して SI へのト
レーサビリティを確保する手法として，温室効果ガ
スではマノメトリック法や質量比混合法が用いられ
ている。マノメトリック法は CO2 の標準ガス濃度を
決定するために用いられ，高圧容器に充填されたガ
スから CO2 のみを容積既知の容器に抽出し，圧力・
温度を測定し調製濃度を算出する手法である（Zhao 
and Tans, 2006; Zhao et al., 1997）。質量比混合法は，
標準ガスを調製する際に原料と希釈するガスの充填
質量と分子量から調製濃度を算出する手法であり，
CO2（Tanaka et al., 1983），CH4（Dlugokencky et al., 
2005），N2O（Hall et al., 2007）などの標準ガスの製造
に採用されている。
　GAW による CO2 観測の第一次標準には，マノメ
トリック法を用いて 0.07 ppm の不確かさで決定し

た WMO-CO2-X2007 スケール（Zhao and Tans, 2006; 
Zhao et al., 1997）が用いられてきたが，これは最近
WMO-CO2-X2019 に改定された（Hall et al., 2021）。
国環研の CO2 の第一次標準は，質量比混合法を用
いて 0.043 ppm の不確かさで決定した NIES09 CO2

スケール（Machida et al., 2011）を使用している。本
スケールは，2009 年 10 月と 2014 年 1 月に測定し
た国際的な比較実験で，WMO-CO2-X2007 スケール
と 368 ppm から 405 ppm の濃度範囲では±0.1 ppm
以内で一致していることが確認されている（WMO/
IAEA Round Robin Comparison Experiment（GML, 
2005））。これ以降もドイツの Max Planck Institute 
for Biogeochemistry（MPI-BGC）が中心となったフラ
スコ充填大気試料を用いた Sausage 比較実験によ
り，WMO-CO2-X2007 スケールと乖離する傾向が無
いことを確認しているが，近年，390 ppm より低濃
度では NIES09 CO2 スケールの方が以前より低くな
る傾向があり，原因を調査中である。2021 年には 7
回目の Round Robin Comparison Experiment が開始
されたので，改定された WMO スケールとの濃度差
を確認する予定である。
　NIES09 CO2 スケールは，2007 年と 2008 年に一
段希釈質量比混合法（Tohjima et al., 2006）で 13 本 
の 9.5 L Luxfer ア ル ミ 製 高 圧 容 器 に 高 純 度 CO2

（99.9996％）を純空気（G1, JFP 製）で希釈して調製し
た高圧ガスセット（06 プライマリ）が基準になって
いる（表 2）。なお，この高圧ガスセットを便宜上

「06 プライマリ」と表記するが，以降も調製時期や
当初の使用目的に応じて高圧ガスセットの通称を明
記して説明する。Tanaka et al. （1983）は三段希釈で
調製していたが，Tohjima et al.（2006）のメソッドで
は原料の秤量に小型容器を用いて希釈操作を 1 回に

表 2　06 プライマリの CO2 濃度（ppm）1．

ID Cylinder ＃ Volume Filling date Gravimetric value2

CO2 06Pri. 1 CPB31305 9.5 L 2008/2/17 250.023

CO2 06Pri. 2 CPB31306 9.5 L 2008/1/26 340.163

CO2 06Pri. 3 CPB31307 9.5 L 2007/4/7 340.17

CO2 06Pri. 4 CPB31308 9.5 L 2007/4/7 360.12

CO2 06Pri. 5 CPB31309 9.5 L 2008/2/3 370.043

CO2 06Pri. 6 CPB31310 9.5 L 2007/4/14 379.88

CO2 06Pri. 7 CPB31311 9.5 L 2007/4/14 389.94

CO2 06Pri. 8 CPB31312 9.5 L 2007/4/21 400.00

CO2 06Pri. 9 CPB31368 9.5 L 2007/4/21 410.04

CO2 06Pri. 10 CPB31369 9.5 L 2007/4/22 430.14

CO2 06Pri. 11 CPB31370 9.5 L 2007/4/22 449.91

CO2 06Pri. 12 CPB31371 9.5 L 2008/1/26 450.353

CO2 06Pri. 13 CPB31372 9.5 L 2008/2/17 529.463

1 Machida et al.（2011）の値を一部修正．
2  1 段希釈質量比混合法による不確かさは 0.042 ppm（Tohjima et al., 2006）．
3  希釈に用いた純空気の窒素，酸素，アルゴン濃度は，2007 年のプライマ
リに使用した 4 本の純空気の測定値の平均を用いた．
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ライマリは，更に以前から所有していた 48 L Luxfer
アルミ製高圧容器に充填された高圧ガスセット（95
セカンダリ）に対して 2008 年 10 月までは CO2 濃度
が安定していることが確認された（図 5）。そこで
06 プライマリの調製後短期間（24 日以内）に 06 プラ
イマリによる 04 プライマリの濃度検定を行ってス
ケールを移行し，その後は 04 プライマリを第一次
標準として NIES09 CO2 スケールを維持することと
した（表 3）。また，海水の溶存 CO2 測定など濃度範
囲の広い測定に対応するため，2008 年には濃度範囲
の広い 06 プライマリを調製し，二次標準（95 セカン
ダリ）として使用していた 2 本の標準ガス（274 ppm，
520 ppm）の濃度検定を行い，これも第一次標準とし
た。
　ところが 2012 年 9 月に，二次標準（95 セカンダ
リ）の検定濃度が減少する傾向が見え始めた（図 5 は
95 セカンダリ基準の 04 プライマリの変化なので増
加して見える）。95 セカンダリは 48 L の高圧容器で
あり，9.5 L の高圧容器より内部での変質の可能性は
低いと考えられるため，04 プライマリの安定性に検
討の必要が出てきている。95 セカンダリにより検定
された作業用標準（48 L 高圧容器）の濃度には経年的
な傾向が見られないので，95 セカンダリは安定して
いたと推測しているが，対応を検討中である。
　このように国環研ではその標準ガスセット内で 
の相対的な出力の変化や他の標準ガスセットとの 
相対的な差異の変化を確認し，スケールの network 

することで，多段階の希釈作業による誤差を低減
し，それぞれの標準ガスを親ガスによらず独立させ
ている。純空気は，白金触媒やモレキュラーシーブ
を用いて NOx や SO2 などの反応性気体と共に CO2

も除去して精製した実大気であり，CO2 は定量下限
（0.01 ppm）以下に除去されていることを確認してい
る。窒素，酸素，アルゴンは実大気を精製する過程
で変質するので，GC/TCD システム（Tohjima et al., 
2005）により測定した。その他，ネオン（18.18 ppm）
とヘリウム（5.24 ppm）は文献値を仮定することで，
希釈に用いた純空気の分子量は 28.9584–28.9586 と
求められた。これは第一次標準の調製濃度を計算す
る際に，乾燥空気の分子量（28.96）をそのまま使用
する場合と，最大で－0.026 ppm の差の出ることが
確認された。またアルミ製高圧容器は，充填圧力に
比例して膨張することが知られているので，電子天
秤での充填重量の秤量時に，高圧容器が膨張し浮力
が生じる分の重量補正（最大－0.012 ppm）も行ない，
値を決定している。
　当初はこの 2007 年に調製した 06 プライマリを基
準に NIES の CO2 スケールを維持する計画であった
が，06 プライマリに用いられたアルミ製高圧容器は
内面処理の問題で，容器内での CO2 濃度の上昇が経
験的にわかっていた。他方で，それ以前から所有し
ていた 9.5 L Luxfer アルミ製高圧容器に，06 プライ
マリと同じ濃度レベルの CO2 が充填された 8 本の高
圧ガスセット（04 プライマリ）が存在した。この 04 プ

図 5　95 セカンダリ（黒）と 06 プライマリ（赤）に対する 04 プライマリの時系列変化．
測定値の平均値とエラーバーで標準偏差を示す．各点の右上の数字は平均を計算するのに使用したデータ数．×は安定しない場合（参考
値）．点線は 06 プライマリにより較正された 04 プライマリの値（表 3）．シェードはその値を中心とした±0.05 ppm の範囲．95 セカン
ダリは 2007/12/20，12/25，12/27 に 04 プライマリによって較正した値を用い，CO2 濃度が 338 ppm～454 ppm の 11 本の高圧ガスの
測定値を元に 2 次式による検量線で定量した．ただし 2005 年 12 月は，95 セカンダリの 5 本の高圧ガス（328 ppm，338 ppm，359 ppm，
380 ppm，389 ppm）を使用した低濃度側 4 本（上段）のみの定量．また 2021 年 5 月の結果は，2021/3/25 に 95 セカンダリの一部（95S07，
95S11）を置き換えたため，この 2 つの値は使用していない．06 プライマリ基準での 04 プライマリの値は 2007/5/14 の検定以降顕著に
減少する．この傾向は 06 プライマリ基準での他の高圧ガスセット（95 セカンダリ，95 プライマリ）にも同様に見られ，06 プライマリの
CO2 が容器内で増加したと推察される．

p013-026-笹川-cc2020.indd   20p013-026-笹川-cc2020.indd   20 2022/04/07 木曜日   15:58:582022/04/07 木曜日   15:58:58



21

笹川・町田：国環研における温室効果ガスモニタリングの基盤環境 地球環境 Vol.26 No.1&2　13–26（2021）

compatibility を維持してきた。一方近年，産業技 
術総合研究所が温室効果ガスの認証標準物質を頒 
布する調整を行なっており，日本で温室効果ガス 
観測を実施する機関は，その標準を用いて network 
compatibility を維持する計画が進んでいる。
　CO2 標準ガスの濃度検定は，NDIR（LI-COR 社製, 
LI-6252）と CO2 同位体比測定用 CRDS（Picarro 社製, 
δ13C of CO2 analyzer, G2101-i）を直列に接続した CO2

専用の分析ラインで行い，利用者の測器に応じて結
果を提供している。（CRDS 測定用の作業用標準の値
は G2101-i による 12C16O2 濃度を基にした値を提供し
ているが詳細は割愛）。マスフローコントローラに
よって流量 40 cm3/min. に調整した測定ガスを NDIR
に導入し，配管内と NDIR のセル内が十分に置換さ
れて以降の出力値（1 秒平均値）を 1 分間取得し，そ
の平均値と標準偏差を記録する。7 分ごとに流路を
切り替え，被検定標準ガスの測定を挟む順番で基準
となる標準ガスの測定も同様に行う。その出力値を
被検定標準ガス測定時まで時間内挿した推定値で検
量線を作成し，被検定標準ガスの濃度を決定する。
このようなシーケンスを 10 回以上繰り返し 1 回の
検定とする。検量線を求めるための回帰式は，1 次
式から 3 次式までの赤池情報量規準（AIC: Akaikeʼs 
Information Criterion）を全測定に対して求め（Python
の statsmodels モジュールの ols メソッドを使用），
一連の検定で AIC 最小になることが多いモデル式を
採用した。多くが 2 次式だが，3 次式で回帰式を求
めた場合は Python の SymPy ライブラリの solve メ
ソッドで 3 次式を解き実数解を測定濃度とした。こ
こで標準ガスの出力値の標準偏差も時間内挿し，こ
の標準偏差の推定値を重みとして重み付き最小二乗
法で回帰を行なっている（Python の scipy パッケー
ジの optimize モジュールの curve_�t メソッドを使
用）。検量線は求めた回帰式の逆関数になるが，被

検定標準ガスの出力値におけるこの逆関数の傾き
（微分値）に被検定標準ガス出力の標準偏差を乗算す
ることで，個々の測定濃度に標準偏差（si）を求めた
3 次式を採用した場合は 1 次項の係数で被検定標準
ガス出力の標準偏差を除算して推定した。検定開始
直後の数回は高圧容器に取り付けた圧力調整器や配
管内のガスの置換及び NDIR 出力の安定に時間を 
要し，求めた被検定標準ガスの濃度値に明確なド 
リフトの見えることがあるので，その間のデータ 
は使用しない。残った 10 個前後の濃度データから
Smirnov-Grubbs 検定（有意水準 5％）により，外れ
値を除外し，そこに残ったデータが Shapiro-Wilk 検
定（有意水準 5％）により正規分布していないと判断
されない場合のみ，それらの平均値を 1 回の検定結
果とした。同様な手順で 2 回以上検定を行い，両者
の差が 0.02 ppm 以下であることを確認した上で，
改めて全測定値をそれらの分散の逆数（1/si

2）で加重
平均して最終的な検定結果とする。ここに付随する
合成標準不確かさ（U）は，1 段希釈質量比混合法に
よる不確かさ（0.042 ppm）を考慮して次式とする。

　U＝  （s/√n）2＋0.0422

ここで s は検定結果を求めるのに使用した n 個の
データの標本標準偏差。
　CO2 以外の作業用標準ガスの濃度検定は，フラ 
スコ分析ラインに高圧容器を接続して行う（図 4：
“Wrk STD inlet”）。分析のシーケンスは大気試料と同
様であるが，作業用標準ガスは製造時に除湿されて
いるため，低温トラップは使用しない（トラップは室
温のまま使用）。また，基準となる標準ガスの測定
間の試料導入は各作業用標準ガスにつき 1 回で，そ
れを 10 回以上繰り返した。分析データの処理は CO2

検定と同様であるが，1 回の測定値（ピーク高さ）に

表 3　NIES 09 スケールの第一次標準（04 プライマリ，95 セカンダリの一部）1．

ID Cylinder ＃ Volume Filling date Certi�cation date Primary value2

CO2 95Sec. 1 CQB06009 48.2 L 1995/1/10 2008 3/11, 3/12 274.46±0.04

CO2 04Pri. 1 CPB29523 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/303 339.81±0.04

CO2 04Pri. 3 CPB29527 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 359.79±0.04

CO2 04Pri. 5 CPB29529 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 379.72±0.04

CO2 04Pri. 6 CPB29530 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 389.77±0.04

CO2 04Pri. 7 CPB29551 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 399.72±0.04

CO2 04Pri. 8 CPB29532 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 409.36±0.04

CO2 04Pri. 10 CPB29534 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 429.67±0.04

CO2 04Pri. 11 CPB29535 9.5 L 2004/2/4 2007 4/29, 4/30, 5/1 449.59±0.04

CO2 95Sec. 14 CQB19274 48.2 L 2004/8 2008 3/11, 3/12 520.03±0.04
1  検定日が 2007 年の 8 本は，2007 年製造の 06 プライマリ 8 本を使用した検定値．検定日
が 2008 年の 2 本は，2008 年製造の 06 プライマリ 5 本を使用した検定値．Machida et al. 

（2011）の値を修正．
2 平均（ppm）±合成標準不確かさ（詳細は本文参照）．
3 04Pri. 1 の 2007/5/1 の検定値は，安定しなかったため使用しない．
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標準偏差は得られないので，標準の最小二乗法で回
帰を行なう。また CO の検定は NDIR 後段に接続 
した真空紫外共鳴吸収計（Aero-Laser 社製, AL5002, 
VURF: Vacuum Ultraviolet Resonance Fluorescence, 
2009 年 7 月～2016 年 5 月）やキャビティ増強レー
ザー吸収分光法（Los Gatos Research 社製, ICOS: 
off-axis Integrated Cavity Output Spectroscopy, CO/
N2O analyzer, 23EP, 2016 年 6 月～2020 年 8 月）の出
力値を使用していた。これは高濃度領域では RCP
の直線性が低く誤差が大きくなるためである。ただ
し ICOS も CRDS と同様に故障時にユーザーで対応
できることが限られ，国内代理店に頼らざるを得な
いが，そのサポート体制は貧弱であり，修理には時
間と高額な費用もかかるため現在代替機を検討中で
ある。
　CO2 以外の第一次標準は，対象成分を純空気で多

段階で希釈する質量比混合法で作成している。ここ
で対象にする成分は純空気を精製する段階で除去さ
れるが，微量に残るものもあるので，希釈に用いる
純空気中の各成分の濃度は事前に測定しておき，そ
の濃度を質量比から求められた値に加えることで補
正値を算出する。次に，作成した数種類の第一次標
準を順に繰り返し測定する（測定順の例；STD1→ 
STD2→STD3→STD4→STD1→STD2→STD3→STD4 
→‥）。それぞれの測定時まで他の標準の出力を内
挿し，自身の出力値も利用して補正値との回帰式を
作成し，その回帰式から求められる検量線で各標準
ガス自体を定量する（自己検定）。数日かけて定量し
た全データを 1 回の検定と扱い作業用標準ガスの濃
度検定と同じ処理で，第一次標準の確定値を決定し
た（表 4）。これは希釈に起因する誤差が，濃度に対
する検出器の反応特性より大きいと想定しているか

表 4　CO2 以外の NIES スケールの第一次標準．

ID Cylinder ＃ Filling date Self check date Gravimetric value N Primary value1

CH4 94Pri. 2 CPB09350 1994/11/16 1994/12/21,22 1262.082 9 1261.68±0.183 ppb

CH4 94Pri. 3 CPB09351 1994/11/16 1994/12/21,22 1511.932 9 1511.36±0.313 ppb

CH4 94Pri. 4 CPB09352 1994/11/16 1994/12/21,22 1762.212 7 1762.85±0.303 ppb

CH4 94Pri. 5 CPB09353 1994/11/15 1994/12/21,22 2013.192 7 2013.20±0.823 ppb

CH4 94Pri. 6 CPB09355 1994/11/15 1994/12/21,22 2262.462 7 2262.30±0.343 ppb

CH4 94Pri. 7 CPB09356 1994/11/15 1994/12/21,22 2512.42 9 2512.47±0.313 ppb

N2O 96Pri.2 CPB10044 1995/10/3 - 251.674 - 251.674 ppb

N2O 96Pri.3 CPB10045 1995/10/3 - 301.574 - 301.574 ppb

N2O 96Pri.4 CPB10046 1995/10/3 - 351.864 - 351.864 ppb

N2O 96Pri.5 CPB10047 1995/10/3 - 402.024 - 402.024 ppb

N2O 19Pri.1 CPB08589 2019/1/28 2019/3/11,15 250.345 21 250.35±0.02 ppb

N2O 19Pri.2 CPB08595 2019/1/28 2019/3/11,15 300.355 19 300.30±0.06 ppb

N2O 19Pri.3 CPB08596 2019/1/28 2019/3/11,15 350.445 19 350.49±0.06 ppb

N2O 19Pri.4 CPB08597 2019/1/28 2019/3/11,15 400.475 21 400.45±0.02 ppb

H2 02Pri.1 CPB28565 2002/8/6 2002/9/17,18 400.07232 19 400.33±0.06 ppb

H2 02Pri.2 CPB28566 2002/8/6 2002/9/17,18 500.02656 17 499.22±0.22 ppb

H2 02Pri.3 CPB28567 2002/8/5 2002/9/17,18 600.40984 15 601.29±0.13 ppb

H2 02Pri.4 CPB28568 2002/8/5 2002/9/17,18 700.35940 17 700.07±0.03 ppb

SF6 01Pri.1 CPB21170 2000/12/13 2001/7/3,4,5 2.986 27 2.995±0.006 ppt

SF6 01Pri.2 CPB21171 2000/12/14 2001/7/3,4,5 7.546 24 7.530±0.022 ppt

SF6 01Pri.3 CPB21172 2000/12/14 2001/7/3,4,5 11.93 24 11.95±0.021 ppt

SF6 01Pri.4 CPB21173 2000/12/14 2001/7/3,4,5 16.57 27 16.56±0.006 ppt
1 自己検定の平均値±標準誤差．
2  希釈に用いた 5 本の純空気のうち，4 本の CH4 濃度を 1995/12/26 に測定し，その平均値（11.38 ppb）を
全第一次標準の補正に用いた．

3  1,512～2,513 ppb の範囲の標準のみを使用して 1 次式による検量線で自己検定を行なった．これは想定
する大気試料の濃度範囲に最適化するためである．CH4 Pri.2 に関しては，全ての第一次標準を使用し
た 2 次式を用いた検量線の自己検定の結果を示す．

4  希釈に用いた 5 本の純空気のうち，1 本の値を 1996/2/15 に測定し（1.55 ppb），この値で全第一次標準
の補正を行い，それをそのまま確定値としている．

5  希釈に用いた 2 本の純空気の N2O 濃度を 2018/11/20-21 に測定し（0.40 ppb，0.33 ppb），各第一次標準
の希釈に用いた割合に応じて補正を行なった．
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らである。ただし以下に述べるような例外もある。
H2 の第一次標準は，希釈に用いた純空気内の微量 H2

は存在しないと仮定して決定している。SF6 の第一
次標準については，実大気を精製した純空気では残
留する SF6 が無視できないので，希釈に Ar（0.94％），
O2（20.94％），N2 を合成した空気を用いた。CO には
1998 年 4 月製造の大気中の濃度レベルに合わせた
50–350 ppb の範囲の第一次標準が存在したが，高圧
容器内での濃度増加が顕著であり，長期モニタリン
グに耐えられる標準とならなかった。その後 2,000– 
5,000 ppb レベルの高濃度の第一次標準を製造し，
直線性に優れた VURF や ICOS を用いて大気レベル
濃度の作業用標準を検定するシステムを採用してい
る。また，1995 年に作成した N2O の第一次標準に
は自己検定の記録が残されておらず，補正値を確定
値としている。ただし，この第一次標準を使用する
ときは基本的に 4 本全て使用するので，実質的な問
題はない。また 2011 年中旬以降，ステーションで
の現場測定とフラスコ分析の N2O 濃度に以前と比
べ～0.5 ppb レベルの差異が現れ，これは N2O の第
二次標準の高圧容器内でのドリフトに起因すると考
えられた。ただこの際に，第一次標準の残圧が低い
ことが確認され，更にタイミング悪く 2012 年 1 月
にはフラスコ分析ラインの ECD が故障したため検
出器が µECD に変わり，N2O の測定精度が悪くなっ
た（表 1）。2019 年に新たな N2O の第一次標準を作成
し N2O スケールの network compatibility を維持する
ための検討がなされている。
　CGER には上述の温室効果ガスの作業用標準の濃
度検定の依頼が所内外からあり，近年は大学からの
依頼も受けている。表 3，表 4 に示した濃度範囲に
収まる濃度での作業用標準を準備されれば検定可能
であるので，希望される方がおられれば事前に著者
に相談されたい。

5．成果

　ここまで紹介した国環研による温室効果ガス観測
の基盤環境を利用して，多くの知見が得られている
が，ここでは節目となる成果や広く注目を浴びたも
のをいくつか取り上げたい。波照間ステーションの
観測結果が国際誌に掲載されたのは，Tohjima et al. 

（2000）が初めである。現場での連続観測により，
N2O 濃度の長期的な増加傾向や季節変動が捉えられ
ることを明らかにしたことで，波照間ステーション
における温室効果ガス観測の先鞭をつけた成果であ
る。また N2O 濃度の短期的な変化を CO2 濃度の変
化を基準として解析する手法は，アジア大陸からの
CH4 や CO の放出量変化を推定する研究（Tohjima et 
al., 2014）にも発展し，近年では逆に，COVID-19 パ
ンデミックに起因した中国の経済活動の低下に伴う
CO2 放出量の減少量やその後の復帰状況まで推定す

ることができるようになった（Tohjima et al., 2020; 
遠嶋ほか, 2021）。
　塩化メチルやフロンなどのハロカーボンの観 
測は，波照間ステーションでは 2004 年 5 月から

（Yokouchi et al., 2006），落石岬ステーションでは
2006 年 8 月から開始され，徐々に測定項目を増や
しながら連続観測を続けている。落石岬ステーショ
ンでの連続測定の強みが顕著に出た結果として，
2011 年 3 月の東日本大震災に起因するハロカーボ
ンの放出量を推定したことがあげられる（Saito et 
al., 2015）。震災の数日後に東北地域の風下になった
落石岬で高濃度のハロカーボンが観測され，観測値
の逆計算によりその放出量を推定した。気象データ
との比較などから，エアコンや発泡断熱材を含む設
備が震災で崩壊したことによるハロカーボンの漏出
が原因と結論づけた。本研究では，気象庁とも協力
し綾里での観測結果も加えることで，日本における
より確かな推定値を得ることができたことも，特筆
すべきことである。ハロカーボンの放出量推定とし
ては，モントリオール議定書による全廃を反映して
その大気中での存在量が 1990 年代中頃から減少傾
向にあった CFC-11 の全球放出量が 2013 年から予
想外の増加に転じ，その原因が中国東部での大量放
出に起因することを明らかにした成果（Rigby et al., 
2019）や，その後の放出減少の同定（Park et al., 2021）
も国際的に極めて注目度の高い成果である。
　温室効果ガス以外の成果ではあるが，20 年以上
の長期モニタリングを通して報告した希少な論文を
紹介する。落石岬ステーションで浮遊粒子状物質

（1997 年から）と PM2.5（2000 年から）の採取を行い，
それぞれ無機元素成分，水溶性成分・炭素成分の分
析を行った（大塚ほか, 2021）。長距離輸送される汚
染物質が 2000 年代後半以降に減少する傾向が捉え
られ，中国における PM や SO2 排出量の減少傾向と
矛盾しないことが確認されている。浮遊粒子状物質
は毎月，PM2.5 は 2 週間に 1 回の試料回収で，これ
らの試料の多成分化学分析を 20 年以上続けた労力
は多大である。得られた分析結果も膨大であり，非
土壌由来バナジウムや海洋植物プランクトン由来の
メタンスルホン酸の予期しない傾向など，ここから
まだ新たな知見が得られると考えられる。
　情報公開の成果としては，CGER が運営する地 
球 環 境 デ ー タ ベ ー ス（GED: Global Environmental 
Database; https://db.cger.nies.go.jp/portal/geds/
atmosphericAndOceanicMonitoring）を介して，2016
年 9 月にいち早く DOI を付与した上で両ステーショ
ンの CO2 濃度と CH4 濃度の連続観測データを公開し
た。その後 N2O 濃度も加え，数年おきの不定期なが
らアップデートしたデータ公開を行っている。無料
のユーザ登録を済ませば，データのダウンロードが
可能なので興味のある方は利用されたい。また GED
の Web ページでは両ステーションでの CO2 濃度
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データの速報値をほぼリアルタイムで提供してい
る。シンプルなグラフで濃度変化も確認でき，速報
値から計算した年間増加量も毎日更新しているの
で，日本の南北の CO2 濃度の今をすぐに確認するこ
とができる。

6．おわりに

　2015 年 12 月のパリ協定において国際社会全体で
温暖化対策を進めていく合意がなされ，今世紀温室
効果ガスの挙動が人類の関心外になることは考えら
れない。グローバル・ストックテイクの基礎的な
データとしても，温室効果ガスの長期モニタリング
は必須である。国環研はいち早く，国の強力な後押
し（地球環境モニタリングの予算化）によって，1990
年代から温室効果ガスの長期モニタリングの基盤を
築き，改良を重ねながら維持してきたことを紹介し
た。1 つの機関が長期にわたりこの規模の基盤環境
を維持しているのは大変希少であり，今後も温暖 
化対策に不可欠な結果が得られることは自明であ
る。ただ一方，必須とされるモニタリングの継続 
は重責である。数十年にわたるモニタリングでは 
担当者の世代交代も必然で，ここ数年もこの点での
compatibility の問題に直面している。ある研究者が
独自に開発した装置は，後任者には複製やメンテナ
ンスが難解であったり，既存の装置であってもメー
カーが修理対応できる期間は想定するモニタリング
期間より短い。先達の残した道をただ辿るのは優し
くも，維持するのは困難を極めることがある。国民
の理解のもと引き続き国のサポートも必要とされ
る。CGER は設立当初から，所内外の研究者の協力
を得て地球環境モニタリングを行なってきた（Hirao 
et al., 2015; Toyoda et al., 2013; 大塚ほか, 2021）。今
後ステーションを利用して新たなモニタリングに協
力を希望される方は，著者まで相談いただきたい。
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